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E. CLASSE PROPOSTA 



O. MASSUNTO^ ^ ^ _ ; ^ 

La capsula multi-zanipe rappresenta una noievole innovazione nel settore dell'endoscopia e, in generale, della diagnostica e terapia mininvasiva. Essa consiste di 
un corpo centrale di dimensioni compatibili con il processo naturale di deglutizione e di un nuraero adeguato, comunque superiore a 2, di zarape attuate. Rispetto 
alle capsule endoscopiche o di monitoraggio gia esistenti — la maggior parte delle quali segue le peristals! intestinale - la capsula qui descritta si muove in modo 
attivo. Per questo motive d piii adatta all'endoscopia, alia diagnosi e alia terapia. Le zampe per la locomozione sono facilmente integrabili nel corpo della capsula. II ] 
diverse coordinamento delle zampe pud condurre a differenti strategic di locomozione che possono adattarsi alle plti vaiie esigenze mediche o alle diverse geometrie 
del tratto intracoiporeo che si va a esplorare. 
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DESCRIZIONE: 



L'invenzione consiste di una capsula con zampe mobili che permettono la locomozione 
deUa capsula stessa in varl distretti del corpo umano e, in particolare, nel distretto 
gastrointestinale. Le dimensioni tipiche della capsula e dei suoi componenti sono le 
seguenti: 

- lunghezza del corpo capsula: < 5 cm 

- diametro del coipo capsula: < 2 cm 

- lunghezza tipica di una zampa: 2 cm 

L'intero sistema di locomozipne, compreudente non solo la parte di attuazione a zampe, 
ma anche il sistema di controllo, I'interfaccia con I'operatore e il sistema di telemetria e 
rappresentato in tavola 1. 

Rispetto a capsule endoscopiche passive che si muovono per azione delle forze 
peristaltiche, la capsula proposta possiede i seguenti vantaggi: 

- capacita di avanzare, tomare indietro, girare in base alle necessity diagnostiche 
individuate dall'operatore medico; 

- capacita di fermarsi, contrastando le forze di avanzamento peristaltiche, grazie a 
meccanismi di bloccaggio integrati nelle zampe o alia semplice estroflessione 
radiale delle zampe stesse; 

- adattabilita dimensionale ai diversi distretti intestinali. 

Rispetto a soluzioni semiautonome di locomozione basate su un modello "inchwoim" 
(tipiche fasi di moto di un modello inchworm: 1. ancoraggio frontale, 2. disancoraggio 
posteriory 3. contrazione del corpo capsula/endoscopio, 4. ancoraggio posteriore, 5. 




J 
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disancoraggio anteriore, 6. elongazione del corpo capsula/endoscopio, e a ripetersi da 
1.), la capsulaproposta possiede i seguenti vantaggi: 

- accresciuta sicurezza: i corpi striscianti tipici di endoscopi semiautonomi a 
locomozione inchworm nonpossono evitare eventuali lesioni o siti patologici; le 
zampe, invece, permettono di "saltare" aree sospette o rischiose; 

- migliore adattabilita all'ambiente di locomozione: Testroflessione regolabile 
delle zampe permette alia capsula di adattarsi ai diversi diametri del distretto 
gastrointestinale; 

- migliore controUabilita: sebbene la locomozione su zampe sia cinematicamente 
complessa, essa permette una migliore controUabilita di una qualunque 
locomozione inchwonn in termini di lunghezza del passo, frequenza, traiettoria, 
accuratezza; 

- velocita aumentate: le zampe possono agire come sistema di ampHficazione 
degli spostamenti dei microattuatori di azionamento delle stesse generando, 
quindi, una maggiore velocity complessiva. I sistemi inchworm, invece, non 
hanno alcun meccanismo di amplificazione e il rapporto "spostamento 
dell'attuatore/spostamento complessivo" e I/l. 

Rispetto a soluzioni comandate estemamente tramite campi di forza (es. magnetici), 
I'oggetto della presente invenzione non richiede che il paziente indossi sistemi per la 
generazione del campo stesso, con notevoli vantaggi ergonomici. In aggiunta, il 
mancato ricorso a campi elettromagnetici riduce il rischio di interferenze con altri 
dispositivi biomedical potenzialmente in uso dal paziente e, in generale, il rischio di 
effetti collateraU dovuti all'esposizione prolungata a campi elettromagnetici. 
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L'avanzamento della capsula, daJla deglutizione all'espulsione, prevede strategie 
diverse di locomozione, come verra descritto nel seguito. 

Prima della deglutizione, la capsula ha le zampe chiuse in posizione di riposo lungo il 
corpo. Tale posizione verrd recuperata in caso di malfunzionamento grazie a sistemi di 
sicurezza passivi. Le gambe possono essere rivestite da uno strato biocompatibile e 
biodegradabile che evita I'estroflessione accidentale delle zampe nella bocca e rende il 
process di deglutizione piu semplice (tavola 2, particolare 1). Quando la capsula 
raggiunge lo stomaco, il rivestimento, se usato, viene distmtto lasciando possibility di 
movimento alle zampe. D moto delle zampe e il risultato di macro-istruzioni che 
giungono per via telemetrica da un controUore estemo e di istruzioni "on board" che 
sono pre-programmate per I'esplorazione (tavola 1). Nello stomaco le gambe sono in 
posizione aperta per raggiungere la parete deU'organo stesso e per produrxe abbastanza 
forza di propulsione. In caso di necessity Teflfetto leva della singola zampa pud essere 
amnentato dall'eventuale attivazione di un meccanismo di afferraggio meccanico o da 
un sistema adesivo integrato nella zampa stessa. 

Le configurazioni delle zampe durante il moto possono variare a seconda dei distretti da ' 
esplorare. Esplorato lo stomaco la capsula puo procedere con le zampe semi-piegate per 
distretti di piccolo diametro (intestino tenue. circa 2 cm di diametro) o con le zampe 
quasi completemente distese per distretti di calibro maggiore (colon, circa 5 cm di 
diametro). Le diverse configuraaoni di moto sono illustrate in tavola 3 e in tavola 4. 
II numero di zampe per ogni capsula dipende dalla velocita che si vuole raggiungere e 
dalla complessitd del singolo passo di locomozione. Simulaaioni preliminari hamxo 
dimostrato che il numero ottimale di zampe varia da 6 a 12 (tavola 5) e che il numero di 
gradi di liberta di ogni zampa varia da 1 a 3. La tavola 6 illustra la sezione di uno 
schema di zampa con due gradi di liberta: uno in conispondenza del ginocchio 
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(particolare 1) e uno in corrispondenza della cerniera tra zampa e capsula (particolare 
2). Tuttavia, il presente brevetto non e limitato dal numero di gradi di liberta 
implementato. In particolare, ciascuna o alcune delle zampe possono essere realizzate 
tramite polimeri o altri materiali elettricamente attivi che possono deformarsi in modo 
continuo quando immersi in campi elettrici e/o magnetici. 




/ 
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1. Capsula endoscopica con zampe multiple attive, caratterizzata daU'abilita di 
muoversi in distretti cavi del corpo umano quali il tratto gastrointestinale 
utilizzando diverse strategie di coordinamento delle zampe stesse. 

2. Piincipio di locomozione attiva nel tratto gastrointestinale tramite un sistema a 
zampe. La locomozione attiva permette alia capsula di contrastare eventuali 
movimenti naturali (quali la peristalsi) e di fennarsi o procedere sia avanti che 
indietro. 

3. Sistema di locomozione autocontenuto dal punto di vista meccanico. La capsula 
contiene i meccanismi di locomozione (le zampe), gli attuatori di tali 
meccanismi, eventuali sensori di monitoraggio dello stato di moto, un controllo 
di basso livello per fomire comandi semplici di moto. 

4. Zampa attiva a tre gradi di liberta. La zampa ha due gradi di liberta in 
corrispondenza del punto di contatto con la capsula e un grado di liberta in 
conisfpondenza del ginocchio. Eventuali implementazioni possono comprendere 
- per facilita realizzative - un grado di liberta attivo nel punto di contatto con la 
capsula e un grado di liberta passivo (giunto indebolito) in corrispondenza del 



5. Zampa come da rivendicazione 4, in cui una o piu zampe possono defonnarsi in 
modo continuo a seguito di uno stimolo di natura elettromagnetica. 

6. Capsula endoscopica come da rivendicazione 1 con rivestimento biodegradabile 
per il contenimento delle zampe durante il processo di deglutizione, in modo da 
rendere lo stesso il piu possibile naturale. 

7. Capsula endoscopica come da rivendicazione 1 con sistema di distacco e 
disgregazione delle zampe in caso di problem! di sicurezza e malfunzionamenti. 



ginocchio. 
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II distacco potrebbe essere mediato da reazioni chimiche innescate a bordo c 
distruggono il giunio zampa-capsula. 

8. Capsula endoscopica come da rivendicazione 1 con funzionalita diagnostiche, 
terapeutiche, bioptiche in base ai diversi sensori montati a bordo della capsula 
stessa e ai meccanismi di azione suU'ambiente estemo (es. pinzette per biopsia, 
sistemi a rilascio di farmaci, etc.). 

9. Capsula endoscopica come da rivendicazione 1 con possibilita di 
miniaturizzazione o modifica per eventuale applicazione in altri distretti del 
corpo twnano (es. distretto vascolare, respiratorio, ginecologico). 

10. Zampa attiva come da rivendicazione 4 con possibilita di adesione in punta. 
L'adesione pud essere meccanica (pinza o suzione) o puo esswe mediata dal 
rilascio di fluidi adesivi. 
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EVENTUALI TAVOLE: 
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GlWall 



Battery 



Multiple legs 



Actuator 

(SMA. EAP, 
etc.) 



Sensors 

(camera, 3-axlal force, 
gyroscope) 



Embedded 
microcontroller 



T AVOL A 1 




Operato r 
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